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4. クリーニング法を導入した GAによる最適化 
4.1 設計概要 
4.2 最適化設計(1段階目) 
 4.2.1 Randseed = 1 の場合の設計結果 
 4.2.2 Randseed = 2 の場合の設計結果 
 4.2.3 Randseed = 3 の場合の設計結果 
 4.2.4 Randseed = 4 の場合の設計結果 
 4.2.5 得られた設計結果に対する考察 
 4.2.6 構造変遷への影響 
4.3 最適化設計(2段階目) 




 5.1 設計概念について 










































































 Fig2.1の赤い線で囲まれている部分に示されたように，設計領域は 1/8 回転子




計領域を径方向に 10，周方向に 9 分割した場合のものであり，この場合に於け
るセルの数は 90 個となる。 
 
 
図 2.1 設計領域 
Fig2.1 Image of design region 
 
 
図 2.2 セルで分割された設計領域 








こで本論文では，遺伝的アルゴリズム (GA : Genetic algorithm) をベースとした










図 2.3 GAに於けるフローチャート 
Fig2.3 Flowchart in GA 
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 前頁の Fig2.1 に示したフローチャート内の各ブロックに於ける概要は以下の
通りとなる。 
 





The cluster and cleaning 
 この部分は当研究室オリジナルの最適化プロセスであり，通常の GA には含
まれていない。個体形成が行われた後に，クリーニング法という最適化手法を用
いて，設計状態の手直しを行うプロセスである。クリーニングについての細かい
説明は後述の 2-3 で行う。 
 





























図 2.4 染色体の構成イメージ 








となる個体を 2 つ選出し，次にその親となる個体を用いて Fig2.5 に表されるよ
うな“一様交叉”が行われる。0, 1から成るビット文字列のマスクを発生させ，0
がマスクに現れる確立を 20%とする。そして，マスクが 0 になった遺伝子座に
於いて親の遺伝子の交換が発生し，子となる個体の新たな染色体が生成される。





図 2.5 一様交叉のイメージ 




図 2.6 突然変異のイメージ 



















図 3.1 設計結果のイメージ(クリーニング法実行前) 






大きさはそれぞれ 2,1となる。Air2,3 は，辺同士で密着しているわけではないも 
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     (a) After cleaning method              (b) After cleaning method 
              (𝑁𝑚𝑖𝑛 = 2)                          (𝑁𝑚𝑖𝑛 = 3) 
 
          
     (c) After cleaning method              (d) After cleaning method 
              (𝑁𝑚𝑖𝑛 = 4)                          (𝑁𝑚𝑖𝑛 = 5) 
 
 
(e) After cleaning method 
(𝑁𝑚𝑖𝑛 = 6) 
図 3.2 クリーニング処理の実行例 












回転子トポロジーは Fig3.2(a) ~(e)に示されるようになる。 (a)の𝑁𝑚𝑖𝑛 = 2の場合



























1 + 𝑘 𝑉𝑝𝑚 𝑉𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟⁄
            (1) 
 
























図 3.1 プリウスモデルの回転子構造イメージ 




 前頁の Fig3.1 にてプリウスモデルの回転子構造を示したが，設計材質に関し
ては非公開とのことだった為，永久磁石領域にて用いられている磁石は，一般的
に広く用いられている Nd-Fe-B 磁石と仮定して扱った。また，銅線の太さは
3.73mm であり，ステータコアのコイル巻き数は 11 であった。主な寸法に関し
ては，回転子内径 45.00mm，回転子外径 75.65mm，固定子外径 76.35mm，固定











図 3.2 内部接点の割り振りイメージ 












ある。また Fig3.3 は Fig3.2 のギャップ部分を中心に拡大したものである。これ









図 3.3 ギャップ部分に於ける内部接点の振り分け 











図 3.4 メッシュ描画イメージ 
Fig3.4 Image of mesh drawing 
 
 
図 3.5 メッシュ描画イメージ(ギャップ部分) 












Microsoft社の Visual C++と，Intel 社の Fortran をツールとして用いた。 






に示される結果は電流位相が約 -25 deg のときに得られたものである。 
 
 
図 3.6 発電電力波形 






















 Fig3.6 に示された発電電力波形を得た時の諸設定は以下のようになっている。 
 
PMSGの奥行き : 27.00mm 
固定子電流値 Ie : 80A 
回転数 : 13500𝑚𝑖𝑛−1 
永久磁石使用量(1/8 領域) : 8.55𝑐𝑚3 
 
 発電電力波形の黒い実線は U 相電力を示しており，赤い実線は出力発電力を
示している。この赤い実線が取る平均値が平均発電力𝑃𝑎𝑣𝑒として扱われ，Fig3.6
の場合では𝑃𝑎𝑣𝑒 = 38.7kW となる。これと上記の永久磁石使用量を適応度関数に






図 3.7 無負荷時の誘導電圧波形 
Fig3.7 Electromotive force at no-load 
 
















合の波形を得たと書いたが，これは固定子電流 Ie = 80A の場合に得られる平均
発電力が最大となるからである。電流位相値を-25 deg 以外として，平均電力値
を算出すると以下に示す Fig3.8と，Table3.1 のようになる。 
 
 
図 3.8 電流位相による出力電力の変化 
Fig3.8 Transition of output power – current phase 
 
表 3.1 各電流位相値に於ける出力電力値 


















4 クリーニング法を導入した GAによる最適化 
4.1 設計概要 









磁化方向の異なる 3種類の永久磁石領域である。この 3種類の磁石は X方向，
Y方向，R 方向磁化磁石としたが，其々の磁石の磁化方向は以下の Fig4.1 のよ
うになる。 
 
             
(a)Magnetization            (b) Magnetization           (c) Magnetization 
X-direction                 Y-direction               R-direction 
図 4.1 それぞれの磁石の磁化方向 









 1 段階目での GA では，設計領域を径方向に 10，周方向に 9 分割し，90 個の
セルで表現することとし，世代数は 300 と設定した。この条件で𝑁𝑚𝑖𝑛値，つまり







4.2.1 Randseed = 1の場合 
 この項では，擬似乱数 Randseed を 1 として最適化を行って得た設計結果につ
いて観察する。各𝑁𝑚𝑖𝑛値に於ける設計結果は Fig4.2 (a) ~ (f)に示すとおりである。 
 
      
(a)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 1                  (b)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 2 
      
(c)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 3                                         (d)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 4 
      
(e)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 5                                         (f)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 6 
 
図 4.2 1回目の GAで得られた設計結果(Randseed =1)  
Fig4.2 Obtained design results at 1st GA (Randseed = 1) 
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 前頁 Fig4.2 にて表したそれぞれの設計結果の性能，及び適応度関数値の変遷
はそれぞれ Table4.1，Fig4.3 に示すようになる。 
 
表 4.1 各設計結果の持つパラメータ 




図 4.3 各々の𝑁𝑚𝑖𝑛値に於ける適応度関数値の変遷 
























4.2.2 Randseed = 2の場合 
この項では，擬似乱数 Randseed を 2 として最適化を行って得た設計結果につ
いて観察する。各𝑁𝑚𝑖𝑛値に於ける設計結果は Fig4.4 (a) ~ (f)に示すとおりである。 
 
      
(a)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 1                  (b)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 2 
      
(c)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 3                  (d)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 4 
      
(e)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 5                  (f)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 6 
 
図 4.4 1回目の GAで得られた設計結果(Randseed = 2)  
Fig4.4 Obtained design results at 1st GA (Randseed = 2) 
26 
 
 前頁 Fig4.4 にて表したそれぞれの設計結果の性能，及び適応度関数値の変遷
はそれぞれ Table4.2，Fig4.5 に示すようになる。 
 
表 4.2 各設計結果の持つパラメータ 




図 4.5 各々の𝑁𝑚𝑖𝑛値に於ける適応度関数値の変遷 




 Nmin = 1
 Nmin = 2
 Nmin = 3
 Nmin = 4
 Nmin = 5















4.2.3 Randseed = 3の場合 
この項では，擬似乱数 Randseed を 3 として最適化を行って得た設計結果につ
いて観察する。各𝑁𝑚𝑖𝑛値に於ける設計結果は Fig4.6 (a) ~ (f)に示すとおりである。 
 
      
(a)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 1                  (b)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 2 
      
(c)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 3                                         (d)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 4 
      
(e)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 5                                           (f)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 6 
 
図 4.6 1回目の GAで得られた設計結果(Randseed = 3)  
Fig4.6 Obtained design results at 1st GA (Randseed = 3) 
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 前頁 Fig4.6 にて表したそれぞれの設計結果の性能，及び適応度関数値の変遷
はそれぞれ Table4.3，Fig4.7 に示すようになる。 
 
表 4.3 各設計結果の持つパラメータ 




図 4.7 各々の𝑁𝑚𝑖𝑛値に於ける適応度関数値の変遷 




 Nmin = 1
 Nmin = 2
 Nmin = 3
 Nmin = 4
 Nmin = 5
 Nmin = 6








4.2.4 Randseed = 4の場合 
この項では，擬似乱数 Randseed を 4 として最適化を行って得た設計結果につ
いて観察する。各𝑁𝑚𝑖𝑛値に於ける設計結果は Fig4.8 (a) ~ (f)に示すとおりである。 
 
      
(a)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 1                  (b)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 2 
      
(c)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 3                                         (d)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 4 
      
(e)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 5                                          (f)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 6 
 
図 4.8 1回目の GAで得られた設計結果(Randseed = 4)  
Fig4.8 Obtained design results at 1st GA (Randseed = 4) 
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 前頁 Fig4.8 にて表したそれぞれの設計結果の性能，及び適応度関数値の変遷
はそれぞれ Table4.4，Fig4.9 に示すようになる。 
 
表 4.4 各設計結果の持つパラメータ 




図 4.9 各々の𝑁𝑚𝑖𝑛値に於ける適応度関数値の変遷 
Fig4.9 Transition of fitness function in each 𝑁𝑚𝑖𝑛 
  
 Nmin = 1
 Nmin = 2
 Nmin = 3
 Nmin = 4
 Nmin = 5
 Nmin = 6








4.2.5 1 段階目の最適化に対する考察 




Randseed = 1の場合について考察を行う。Randseed = 1 の場合では，𝑁𝑚𝑖𝑛 = 2~4






















次に Randseed = 2 とした場合での結果について考察を行う。この場合に得ら
れた最適設計結果は Fig4.4 に示すとおりであり，それらの持つ性能は Table4.2























 前項に示された設計結果より，得られる回転子構造は Fig4.10 (a)~(c) のように
3種類に大別されることが分かる。表面磁石配置型，V字磁石配置型，非対称な
埋込磁石配置型の 3 つである。尚，この 3 つの回転子構造はそれぞれ Randseed 
= 1 の場合で𝑁𝑚𝑖𝑛 = 3,4,6として得られた設計結果を例として扱い，性能は
Table4.5に再掲する。(a)タイプのような非対称な埋込磁石配置型は Randseed = 1







   
(a) 𝑁𝑚𝑖𝑛 = 3             (b) 𝑁𝑚𝑖𝑛 = 4             (c) 𝑁𝑚𝑖𝑛 = 6 
図 4.10 異なる𝑁𝑚𝑖𝑛値で得た設計結果(Randseed = 1) 
Fig4.10 Designed rotor structures for different 𝑁𝑚𝑖𝑛(Randseed = 1) 
 
表 4.5 それぞれのタイプが持つパラメータ 




 Fig4.10 のような各設計結果を得る際に，最初に生成される 1 世代目の設計状
態を Fig4.11 に示す。𝑁𝑚𝑖𝑛 = 3の場合は，クリーニング処理の強度が弱い為，細
かいクラスターも幾つか点在しているが，𝑁𝑚𝑖𝑛 = 4 以上の場合からは小さいク
ラスターが少なくなり，大きいクラスターのみで形状を構成する傾向が強くな
る。特に𝑁𝑚𝑖𝑛 = 6の場合，永久磁石領域のクラスターは大きいサイズのもの 1つ
だけとなっている。尚，𝑁𝑚𝑖𝑛 = 3の場合では Fig4.11(b)に示す 40 個目の個体よ
り，Fig4.11(a)に示す 33個目の個体の適応度関数値が最も高いために，形状の変
遷及び最終結果に影響を与えている。 
 次に，Fig4.11 (a),(c),(d)に示す第 1 世代の形状変遷を Fig4.12 に示す。Fig4.12
は，それぞれの𝑁𝑚𝑖𝑛値を用いて最適化設計を行った場合の，最終設計結果に近い
形状を得るに至った世代を示したものである。𝑁𝑚𝑖𝑛 = 3の場合は 51 世代目，





           
(a)  𝑁𝑚𝑖𝑛 = 3 (no.33)                (b) 𝑁𝑚𝑖𝑛 = 3 (no.40) 
           
(c)  𝑁𝑚𝑖𝑛 = 4 (no.40)                (d) 𝑁𝑚𝑖𝑛 = 6 (no.40) 
図 4.11 1世代目での回転子構造 
Fig4.11 Rotor structures at 1st generation 
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 回転子形状の変遷について考察する。Fig4.11 (a)に示されているように，第 1








計結果が得られた。𝑁𝑚𝑖𝑛 = 4の場合は，第 1世代の時点で磁化方向の異なる 2種
類の永久磁石が分布しているが，これが Fig4.12 (b)のように変遷を遂げながら，
永久磁石使用量を抑えるようにして，結果として Fig4.10 (b)が得られるようにな






   
(a) 𝑁𝑚𝑖𝑛 = 3            (b) 𝑁𝑚𝑖𝑛 = 4              (c) 𝑁𝑚𝑖𝑛 = 6 
図 4.12 最終形状に近い形状になったときの回転子構造 
Fig4.12 Rotor structures when similar shape to those shown in Fig2 is obtained 
 
 Randseed = 3の場合については，このときに 1世代目で生成された個体の材質
分布は Fig4.13(a)に示したようなものが多く，どの𝑁𝑚𝑖𝑛値に於いても煩雑になり











    
(a) 1st individual                        (b) 50th individual 
図 4.13 Randseed = 3 にて多く見られた変遷 


















れらの持つ性能と適応度関数の変遷は Table4.6, Fig4.15に示す。なお 2段階目
の最適化は，最も得られた形状の種類も豊富で，優れた形状も多かった






      
(a)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 1                  (b)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 10 
      
(c)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 19                                         (d)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 28 
      
(e)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 37                                         (f)𝑁𝑚𝑖𝑛 = 46 
 
図 4.14 2回目の GAで得られた設計結果  






表 4.6 各設計結果の持つパラメータ 




図 4.15 各々の𝑁𝑚𝑖𝑛値に於ける適応度関数値の変遷 
Fig4.15 Transition of fitness function in each 𝑁𝑚𝑖𝑛 
 
 各設計結果を見ると 1 回目の GA 結果である 300 世代目のトポロジーを基と
して，再度最適化が行われていることが分かる。1段階目の GAで得られた結果
















    
            (a) Prius model                       (b) 𝑁𝑚𝑖𝑛 = 19 
図 4.16 プリウスモデルと𝑁𝑚𝑖𝑛 = 19モデルの比較 
Fig4.16 Compare the Prius model and 𝑁𝑚𝑖𝑛 = 19 model 
 
表 4.7 プリウスモデルと𝑁𝑚𝑖𝑛 = 19モデルのパラメータ比較 






 更に，それぞれの持つ発電電力波形を次頁の Fig4.17にて示す。 
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             (a) Prius model                       (b) Designed model 
図 4.17 発電電力波形の比較 

























































終的に得られる設計結果は世代数にして 300 世代分 + 1200 世代分で 1500 世代
目の結果という事になる。尚，ここで比較のために扱うモデルは Randseed = 1，





        
(a) Individual of the 900th generation        (b) Individual of the 1500th generation 
図 4.18 900 世代までの設計結果と 1500世代までの設計結果の比較 
Fig4.18 Comparison of design results in the 900 generation and 1500 generation 
 
 1500 世代目の設計結果の持つパラメータと，900 世代目の設計結果の持つパ
ラメータを比較したところ設計領域内で使用される永久磁石使用量𝑉𝑝𝑚は
7.11𝑐𝑚3から 7.10𝑐𝑚3へ僅かに減少し，平均発電力𝑃𝑎𝑣𝑒は 43.9kW から 44.0kW へ









 前節までで，クリーニング法を導入した GA を用いて回転子構造を最適化し












た。イメージについては，以下の Fig5.1 に示すようになる。 
 
 
図 5.1 製作容易さを考慮した設計案 




A~H の 8 つの点で座標を表現することとなり，A,B,C,D 点の 4 点が永久磁石領
域の 4隅を，そして E,F,G,Hの 4点が空気領域の 4隅の座標を表現する。座標位
置は計算で算出する必要があるが，その為のパラメータは以下のように定めた。
尚，𝑟𝑋は点 Xと原点 Oの直線距離を示し，𝜃𝑋は点 X座標がどの角度に位置する
のかを示すものであり，他には𝑆𝑃𝑀が設計領域内の永久磁石使用量，𝐿𝑃𝑀が永久
磁石領域の長辺の長さ，𝑇𝑃𝑀が永久磁石領域の短編の長さ，𝑑1が点 C と点 G の
距離，𝑑2が点 C と点 Hの距離である。 
 
Constant: 𝑟𝐵,  𝜃𝐴,  𝜃𝐸 ,  𝜃𝐹 ,  𝑆𝑃𝑀 
Variables: 𝑟𝐴, 𝑟𝐸,  𝑟𝐹, 𝜃𝐵, 𝑑1, 𝑑2 
Dependence: 𝑟𝐶, 𝑟𝐷, 𝑟𝐺, 𝑟𝐻, 𝜃𝐶 , 𝜃𝐷, 𝜃𝐺 , 𝜃𝐻, 𝐿𝑃𝑀, 𝑇𝑃𝑀 
 
 定数が 5つあるが，𝑟𝐵は比較対象のプリウスモデルと合わせるために 74.61mm
とし，𝑆𝑃𝑀もプリウスモデルに合わせて 3.14815𝑐𝑚
2とする。𝜃𝐴, 𝜃𝐸 , 𝜃𝐹はそれぞ




45°~90°の領域にて用いられるものとし，設計上の諸条件は固定子電流𝐼𝑒 = 80𝐴, 
回転数 13500𝑚𝑖𝑛−1とする。 
 
𝑥𝐴 = 𝑟𝐴𝑐𝑜𝑠𝜃𝐴,  𝑦𝐴 = 𝑟𝐴𝑠𝑖𝑛𝜃𝐴          (1) 













]           (3) 
 
𝑥𝑐 = −𝑠𝑖𝑛𝜃𝑃𝑀(−𝑇𝑃𝑀) + 𝑥𝐵 
 




















]           (6) 
 
𝑥𝐷 = −𝑠𝑖𝑛𝜃𝑃𝑀(−𝑇𝑃𝑀) + 𝑥𝐴 
 
𝑦𝐷 = 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑃𝑀(−𝑇𝑃𝑀) + 𝑦𝐴 
 
𝑥𝐸 = 𝑟𝐸𝑐𝑜𝑠𝜃𝐸 =
𝑟𝐸
√2
 , 𝑦𝐸 = 𝑟𝐸𝑠𝑖𝑛𝜃𝐵 =
𝑟𝐸
√2
          (7) 
𝑥𝐹 = 𝑟𝐹𝑐𝑜𝑠𝜃𝐹 =
𝑟𝐹
√2
, 𝑦𝐹 = 𝑟𝐹𝑐𝑜𝑠𝜃𝐹 =
𝑟𝐹
√2














]          (9) 
 
𝑥𝐺 = −𝑠𝑖𝑛𝜃′𝑃𝑀(−𝑑1) + 𝑥𝐶 
 
𝑦𝐺 = 𝑐𝑜𝑠𝜃′𝑃𝑀(−𝑑1) + 𝑦𝐶 
 
※ 𝜃′𝑃𝑀 = 270














]          (10) 
 
𝑥𝐻 = −𝑠𝑖𝑛𝜃′𝑃𝑀(−𝑑2) + 𝑥𝐶 
 










紹介したように変数は 6通りあるが，この変数群をそれぞれ𝑟𝐴 = 57.5mm,  𝜃𝐵 =





図 5.2 製作容易さを考慮した上での設計結果 













図 5.3 平均出力𝑃𝑎𝑣𝑒-固定電流𝐼𝑒特性の比較 
Fig5.3 Comparison of output power characteristics 
 
 
図 5.4 電流位相による出力電力の変化 






























Effective value of stator current Ie[A]
 Prius model
 Designed model





























      
(a) Prius model                        (b) Designed model 
図 5.5 各相の電流波形特性 
Fig5.5 Current waveform characteristics in each phase 
 
     
(a) Prius model                      (b) Designed model 
図 5.6 各相の電圧波形特性 
Fig5.6 Voltage waveform characteristics in each phase 
     
(a) Prius model                       (b) Designed model 
図 5.7 各相の電力波形特性 































































































































     
(a) Prius model                 (b) Designed model 
     
    (c) Prius model                 (d) Designed model 
(Different ordinate value)           (Different ordinate value) 
図 5.8 トルク波形特性 
Fig5.8 Torque waveform characteristics 
 
     















































































































           
(c) Prius model                        (d) Designed model 
(Different ordinate value)                 (Different ordinate value) 
図 5.9 出力波形特性 






ウスモデルが 29.5Nm に対して，設計モデルでは 36.5Nm になってしまった。出
力波形特性は Fig5.9 に示すとおり。結果としては，プリウスモデルと同等の永











































・クリーニング法を導入した GA によって回転子構造の最適化を 2 段階に分け
て行い，プリウスモデルと比較した。結果としては，2段階目の最適化が終了し
た時点で永久磁石使用量𝑉𝑝𝑚を 8.55 𝑐𝑚
3から 6.69𝑐𝑚3へと約 21.8% 抑えながら，
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